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Desde outubro de 2012, o sistema elétrico brasileiro enfrenta problemas com o baixo 
nível dos reservatórios das hidrelétricas. Este cenário pode levar a racionamento de 
energia, com reflexos sobre a qualidade de vida da população e crescimento 
econômico. A Zona da Mata de Minas Gerais, formada por 142 municípios, possui um 
número significativo de pequenas centrais hidrelétricas (PCH). Estas instalações não 
necessariamente trazem benefícios para a população local, ou seja, os municípios 
recebem a carga direta da implantação desses empreendimentos sem receber o 
bônus ou compensação por danos ambientais. A região é o segundo maior centro de 
produção de carne suína de Minas Gerais e o quinto maior produtor e exportador de 
carne suína do Brasil. A produção de resíduos derivados da criação de suínos é um 
grave problema ambiental. O aproveitamento energético dos dejetos de suínos por 
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codigestão anaeróbia com resíduos vegetais (café, feijão, milho e cana de açúcar) é 
uma oportunidade para promover o saneamento ambiental e aumentar a oferta de 
energia. Os objetivos deste estudo foram: (i) estimar os resíduos agropecuários 
disponíveis na região; (ii) estimar o potencial de produção de biometano por meio da 
codigestão anaeróbia; (iii) avaliar e comparar o potencial de geração de eletricidade a 
partir do biometano produzido a partir dos dejetos de suínos e por meio da codigestão 
com resíduos vegetais; e (iv) avaliar os impactos da eletricidade gerada na matriz 
energética da região. Foi utilizado software de sistema de informações geográficas 
para a elaboração de mapas da região apresentando a potência elétrica gerada com 
os resíduos. O potencial de produção de biometano foi estimado em 193.217.223 
m3/ano, a potência elétrica em 79,31 MW e a energia gerada pode atender a 28,15% 
da demanda regional. 
 




Desde outubro de 2012, o sistema elétrico brasileiro enfrenta problemas com o 
baixo nível dos reservatórios das hidrelétricas. Como resultado, o país aumentou a 
capacidade instalada de usinas termelétricas atingindo 37,8 GW em 2014, dos quais 
mais de 70% é gerada a partir de combustíveis fósseis (ANEEL, 2015). De acordo 
com especialistas, se este cenário persistir, pode haver racionamento de energia. 
Estudos mostram a relação direta entre o aumento do consumo de energia e o 
desenvolvimento econômico (Warr e Ayres, 2010). O aumento no consumo de energia 
também tem sido associado a um aumento do bem-estar das pessoas, com reflexos 
sobre o Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) (Ouedraogo, 2013). 
 A mesorregião da Zona da Mata de Minas Gerais é formada por 142 municípios 
agrupados em sete microrregiões. A Figura 1 mostra a localização da região. 
 
Figura 1. Mesorregião da Zona da Mata de Minas Gerais 




Fonte: (Lost Dutchman Coffee Company, 2015) y (Minas Gerais, 2014) 
  
 Existem 24 pequenas centrais hidrelétricas (PCH) instaladas na região, 
totalizando 242,74 MW (ANEEL, 2014). Estas instalações não necessariamente 
trazem benefícios para a população local, ou seja, os municípios recebem a carga 
direta de execução sem o bônus ou compensação por danos ambientais (Paula et al., 
2013). O consumo de energia per capita na região é menor do que nos países da 
OCDE, no Brasil e no Estado de Minas Gerais (IEA, 2013; EPE, 2012; CEMIG, 2012). 
 A agricultura na região é tradicional e atende principalmente os mercados locais 
e regionais tradicionais, com exceção dos setores da cafeicultura, suinocultura e 
avicultura de corte (NETTO; DINIZ, 2005). Os principais cultivos agrícolas, além do 
café, são feijão, milho e cana-de-açúcar. 
 A Zona da Mata é o segundo polo de criação de suínos de Minas Gerais e o 
quinto maior produtor e exportador de carne suína do Brasil. Predominam na região 
as propriedades com até 500 matrizes, faturamento anual até US$ 1 milhão, que 
empregam mão-de-obra assalariada e cuja gestão é realizada por membros da família 
(MOURA, 2004). 
 A produção de dejetos derivados da criação de suínos é um grave problema 
ambiental. O manuseio inadequado desses dejetos provoca a poluição de rios e águas 
subterrâneas com amônia, nitratos e outros elementos tóxicos, além da disseminação 
de patógenos. Outro tipo de contaminação está associada com compostos voláteis 
tais como metano, ácidos graxos voláteis, H2S, N2O, etanol, propanol e dimetil sulfidro 
(COOLS et al., 2001; COIMBRA-ARAUJO et al., 2014). 
 O aproveitamento energético dos dejetos da suinocultura é uma alternativa 
para mitigar os impactos ambientais da atividade. Um dos possíveis processos de 
conversão desses dejetos em energia é a codigestão anaeróbia com resíduos 
vegetais (HILLS; ROBERTS, 1981; HASHIMOTO, 1983). Este processo envolve a 
ação de microrganismos que convertem biomassa em biogás, que é formado por 50 
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a 80% de metano (CH4), sendo o restante composto principalmente por dióxido de 
carbono (CO2). Outros gases tais como ácido sulfídrico (H2S), nitrogênio (N2), 
hidrogênio (H2) e monóxido de carbono (CO), também compõem o biogás, mas em 
concentrações mais baixas (WEILAND, 2010). Dependendo de sua pureza 
(concentração de metano), o biogás é chamado biometano. Não há um padrão 
internacional de concentração de metano no biogás, por exemplo, na Holanda o 
biogás com 85% de metano é considerado biometano, enquanto esse percentual sobe 
para 96 e 97% para a Suíça e Suécia, respectivamente (SUWANSRI, et al., 2014). 
 Os objetivos deste estudo foram: (i) estimar os resíduos agropecuários 
disponíveis na região da Zona da Mata de Minas Gerais; (ii) estimar o potencial de 
produção de biometano por meio de codigestão anaeróbia dos resíduos; (iii) avaliar e 
comparar o potencial de geração de eletricidade a partir de biometano produzido a 
partir dos dejetos de suínos e por meio da codigestão com resíduos vegetais; e (iv) 
avaliar os impactos da eletricidade gerada na matriz energética da região.  
 
2 MATERIAL E MÉTODOS  
 
 Os dados utilizados neste estudo foram coletados da literatura científica, 
relatórios técnicos e dos órgãos oficiais de estatística brasileiros. Os dados da 
produção agropecuária são referentes ao ano de 2012 e foram obtidos da Pesquisa 
Agrícola Municipal (IBGE, 2014a) e da Pesquisa Pecuária Municipal (IBGE, 2014b), 
realizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). Esses dados 
fornecem informações a nível municipal relativas a: (i) número de suínos; (II) área 
plantada por cultivo em hectares; e (iii) produção anual por cultivo em toneladas. 
 Os cálculos foram realizados com as seguintes equações: 
 
2.1   Produção de dejetos suínos 
 
Dejsui = 365 x Nsui x dej x ρdej x 10-3                                                         (1) 
Em que: 
Dejsui – Produção de dejetos suínos (t.ano-1) 
Nsui – Rebanho efetivo anual (ano-1) 
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dej – Produção diária de dejetos (m3.dia-1) 
ρdej – Massa específica dos dejetos suínos (kg.m-3). 
 Considerou-se os resultados obtidos por (SOUZA, et al., 2009) e (METCALF e 
EDDIE, 1991). 
 
2.2   Produção de resíduos vegetais 
 
 A quantidade de resíduos de café e cana-de-açúcar disponível foi calculada 
considerando-se a produção anual destes cultivos. 
Rescultivo = Prodcultivo x Fres(cultivo)                                                      (2)  
Em que: 
Rescultivo – Produção de resíduos do cultivo (t.ano-1) 
Prodcultivo – Produção do cultivo (t.ano-1) 
FRes(cultivo) – Fração de resíduo disponível para a codigestão (adimensional) 
 Foram considerados os resultados obtidos por: (MURTHY e NAIDU, 2013); 
(SANTOS, et al., 2012); (SOUZA, 2001) e (DE PAOLI, et al., 2011). 
 
 A quantidade disponível de resíduos dos cultivos de feijão e milho foi calculada 
considerando a superfície plantada anual destes cultivos. 
Rescultivo = %remoção de resíduos do solo x Acultivo x Rha                                     (3) 
Em que: 
Rescultivo – Produção de resíduos do cultivo (t.ano-1) 
% remoção de resíduos do solo – Porcentagem de remoção de resíduos do solo (adimensional); 
Acultivo – Área plantada de cultivo (ha.ano-1) 
Rha – Resíduo por área colhida (t.ha-1) 
 Foram considerados os resultados obtidos por: (ANDREWS, 2006) e (SOUZA, 
et al., 2002). 
 
2.3   Produção de biometano por dejetos suínos 
 
PbioCH4sui = Dejsui x ST x SV x bioCH4sui                                       (4) 
Em que: 
PbioCH4sui – Produção de biometano a partir de dejetos suínos (m3.ano-1) 
Dejsui – Produção de dejetos suínos (kg.ano-1) 
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ST – Sólidos Totais por massa de dejetos suínos (kg de ST.kg-1)  
SV – Sólidos Voláteis por massa de ST (kg de SV.kg de ST-1)  
bioCH4sui – volume de biometano por massa de sólidos voláteis (m3 de bioCH4.kg de 
SV-1) 
 
 Foram considerados os resultados obtidos por: (SOUZA, et al., 2009) e 
(ORRICO JUNIOR, et al., 2011). 
 
2.4   Produção de biometano a partir de resíduos vegetais 
 
  PbioCH4cultivo = Rescultivo x ST x SV x bioCH4cultivo                                            (5) 
Em que: 
PbioCH4cultivo – Produção de biometano con resíduos do cultivo (m3.ano-1) 
Rescultivo – Produção de resíduos do cultivo (kg.ano-1) 
ST – Sólidos Totais por massa de resíduos (kg de ST.kg-1)  
SV – Sólidos Voláteis por massa de ST (kg de SV.kg de ST-1) 
bioCH4cultivo – Volume de biometano por massa de sólidos volátéis (m3 de bioCH4.kg 
de SV-1) 
  
 Foram considerados os resultados obtidos por: (FISCHER et al., 2010); 
(PETERSSON, et al.,2007); (KTBL, 2014); (DE PAOLI, et al., 2011). 
 Para fins de cálculos, neste estudo, foi considerada a concentração de CH4 no 
biometano igual a 100%. 
 
2.5   Potência elétrica gerada com biometano 
 
Potelétrica = PCI x v x ηmotor-gerador                                                   (6) 
Em que: 
Potelétrica – Potência elétrica, kW; 
PCI – Poder Calorífico Inferior, kJ.m-3; 
v – Fluxo de biometano, m3.s-1; 
ηmotor - gerador – rendimento conjunto motor-gerador, adimensional. 
 
 Os rendimentos do conjunto motor-gerador são mostrados na Tabela 1. 




Tabela 1. Rendimento do conjunto motor-gerador 
Produção de bioCH4 (m3.ano-1) Rendimento (ρ) 
< 165.000 0,266 
165.000 < Prod < 412.000 0,299 
412.000 < Prod < 824.000 0,338 
824.000 < Prod < 1.645.000 0,355 
> 1.645.000 0,371 
Fonte: Adaptado de (PANTALEO, et al., 2013) 
 
2.6   Eletricidade produzida 
 
Eproduzida = Potelétrica x Δt x 10-3                                                   (7) 
Donde: 
Eproduzida – Eletricidade produzida com biometano, MWh.ano-1; 
Potelétrica – Potência elétrica da usina; kW; 
Δt – Tempo de operação da usina, h.ano-1; 
  
 Os tempos de operação, de acordo com a potência da usina, são apresentados 
na Tabela 2. 
 
Tabela 2. Tempo de operação da usina 
Potência elétrica da usina (kW) Tempo de Operação (h.ano-1) 
< 250 kW 7.500 
250 kW < P < 1000 7.800 
> 1000 kW 8.000 
Fonte: (PANTALEO, et al., 2013). 
 
 Utilizou-se o software de sistemas de informações geográficas Arc GIS 10.2 de 
ESRI para a elaboração de mapas da região com a potência elétrica gerada a partir 
dos resíduos agropecuários. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
 A Tabela 3 mostra a quantidade anual de resíduos agropecuários disponível na 
Zona da Mata de Minas Gerais. 




















Total 2.853.194,26 116.933,85 40.753,52 26.234,78 113.460,10 165.462,64 
Fonte: Elaborada pelos autores 
  
A carga poluidora dos dejetos suínos na região é igual a produzida por una 
cidade de aproximadamente 3,5 milhões de habitantes (FLEMING e FORD, 2001). A 
Tabela 4 mostra o potencial de produção de biometano. 
 
Tabela 4. Potencial de produção de  biometano 





Bagaço de Cana 45.727.390 
Palha de Cana 59.941.899 
Total 193.217.233 
Fonte: Elaborada pelos autores, 2015. 
  
A Figura 2 mostra a produção de biometano por substrato nas sete microrregiões 
da Zona da Mata de Minas Gerais. 
 
Figura 2. Produção de biometano por substrato 
 
Fonte: Elaborada pelos autores, 2015. 




Os resíduos vegetais disponíveis representam 66,96% da produção de 
biometano na região (palha e o bagaço de cana-de-açúcar totalizam 54,69%). A 
Figura 3 mostra a estimativa da potência elétrica gerada com os dejetos da 
suinocultura nos municípios da região da Zona da Mata de Minas Gerais. 
 
Figura 3. Estimativa da potência elétrica gerada com os dejetos da suinocultura 
 
Fonte: Elaborada pelos autores, 2015. 
  
A Figura 4 mostra a estimativa da potência elétrica gerada com a codigestão dos 
resíduos agropecuários (suínos + cultivos vegetais) nos municípios da região da Zona 
da Mata de Minas Gerais. 
 
Figura 4. Estimativa da potência elétrica gerada com a codigestão dos resíduos agropecuários 
 
Fonte: Elaborada pelos autores, 2015. 
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 Com a codigestão anaeróbia o número de municípios com capacidade de gerar 
mais de 100 kW salta de 21 para 95. Este fato pode ajudar na viabilidade dos projetos 
de aproveitamento energético dos resíduos agropecuários na região. A Tabela 5 
mostra a estimativa da potência elétrica e eletricidade geradas a partir dos resíduos 
agropecuários e o impacto na matriz energética regional. 
 










% do consumo 
regional de 
eletricidade 





79,31 616.455 32,67 28,15 
Fonte: Elaborada pelos autores, 2015. 
 
 A potência elétrica gerada com a codigestão é 3,1 vezes maior que a gerada 
somente com dejetos suínos. O potencial de geração de eletricidade a partir dos 
resíduos agropecuários chega a quase um terço da capacidade hidrelétrica instalada 
e mais que a quarta parte do consumo de eletricidade na região. A Figura 5 mostra a 
variação da eletricidade per capita com o aproveitamento dos resíduos agropecuários. 
 
Figura 5. Eletricidade per capita com o aproveitamento de resíduos agropecuários 
 
Fonte: Elaborada pelos autores, 2015. 
 
 A eletricidade gerada a partir dos resíduos agropecuários contribui para elevar 
o consumo per capita em 25,69%. 




4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 Foi estimada uma grande quantidade de resíduos agropecuários disponíveis 
na região. O aproveitamento energético desses resíduos pode trazer soluções 
ambiental e energética com reflexos positivos do ponto de vista econômico e 
social. 
 Ocorreu um aumento do potencial de produção de biometano e do potencial de 
geração de energia com a codigestão anaeróbia dos dejetos de suínos e 
resíduos vegetais em comparação com a digestão anaeróbia de somente 
dejetos da suinocultura. 
 O aproveitamento energético dos resíduos agropecuários pode aumentar a 
oferta de eletricidade na região contribuindo para o desenvolvimento regional, 
para a melhoria da qualidade de vida das pessoas e do índice de 
desenvolvimento humano. 
 A eletricidade gerada a partir do biometano pode evitar a construção de novas 
pequenas centrais hidrelétricas na região evitando impactos ambientais e 
sociais. 
 A fim de que o potencial energético dos resíduos agropecuários se converta 
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Since October 2012, the Brazilian electricity system faces problems with the low level 
of hydroelectric reservoirs. This scenario can lead to rationing of energy with reflections 
in the population quality of life and economic growth. The Zona da Mata, consisting of 
142 municipalities, is one of the meso regions of Minas Gerais, where are installed a 
significant number of small hydropower (SHP). These facilities not necessarily bring 
benefits to the local population, in other words, the municipalities receive the direct 
burden of deployment, without receiving the bonus or compensation for environmental 
damage. The region is the second largest pig production center in Minas Gerais and 
the fifth largest producer and exporter of pork from Brazil. The generation of waste 
from pig farming is a serious environmental problem. The energy recovery of waste 
from pigs by anaerobic codigestion with residue (coffee, beans, corn and sugar cane) 
is an opportunity to promote environmental sanitation and increase the supply of 
energy. The objectives of this work were: (i) estimate agricultural and livestock wastes 
available in the region; (ii) estimate the biomethane production potential through 
anaerobic codigestion; (iii) estimate and compare the potential of generating electricity 
from biomethane produced from pig manure and through codigestion with vegetable 
waste; and (iv) assess the impacts of the electricity generated in the regional energy 
matrix. Was used geographic information systems software for preparing maps of the 
region showing the electrical power generated with wastes. Biomethane production 
potential was estimated at 193,217,223 m3/year, 79.31 MW of electricity and electricity 
generated can meet 28.15% of regional demand. 
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